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双 主 相 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 腊 磁 性 能 的 微 磁 学 模拟 研究 


何 经 纬 , 周 刚 , 饶 光 辉 


(桂林 电子 科技 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 , 广 西 桂林 541004) 


摘 要 :为 了 提高 永 磁 薄膜 的 磁性 能 以 及 提高 Ce 元 素 的 利用 率 ,基于 微 磁 学 理论 ,采用 OOMMEF 软件 对 双 主 相 Nd Fe B/ 


Ces FeuBB 周 
性 能 的 影响 ,分 析 了 体系 的 剩 磁 、 矫 项 力 、 磁 滞 回 线 和 磁化 反 转 过 程 中 的 能 量变 化 以 及 磁体 的 矫 磊 力 机 制 ,为 日 后 制备 高 含 


量 Ce 的 


路 能 积 均 优 ] 
驶 主 相 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 磁体 磁化 反 转 机 理 的 认识 ,为 将 来 在 实验 中 优化 永 磁 薄膜 的 磁性 能 提供 参考 。 


期 多 层 膜 的 磁化 反 转 过 程 进行 了 模拟 ,系统 地 研究 了 磁化 反 转 过 程 中 磁 层 厚度 和 多 层 膜 层 数 对 周期 多 层 膜 磁 


高 性 能 磁体 提供 参考 。 研 究 结果 表明 : 当 固定 多 层 膜 厚度 和 层 数 不 变 时 , 随 着 磁 层 厚度 的 增加 ,体系 的 矫 闫 力 和 最 
大 磁 能 积 均 逐 渐 减 小 ;周期 多 层 膜 的 矫 奖 力 机 制 主要 由 成 核 主导 ;在 其 他 条 件 相同 时 ,平行 取向 的 周期 多 层 膜 的 矫 顽 力 和 


I 


垂直 取向 的 周期 多 层 膜 ;周期 多 层 膜 总 厚度 的 增加 会 降低 取向 对 矫 奖 力 的 影响 。 人 研究 结果 将 有 助 于 加 深 对 
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-Abstract: In order to improve the magnetic properties of permanent magnetic films and increase the utilization of Ce ele- 
nients, the magnetization reversal process of the dual main phase Nd2Fel4B/Ce2Fel4B periodic multilayer film has been 


iimulated, and the influence of the thickness of the magnetic layer and the number of layers of the mnultilayer film on the 


atmagnetic properties of the periodic multilayer film during the magnetization reversal process has been systematically studied. 


“The remanence, coercivity, hysteresis loop of the system and the energy change during the magnetization reversal process 


and the magnet are analyzed. The coercive force mechanism will provid a certain reference for the preparation of high-per- 


formance magnets with high Ce content in the future. The research results show that when the thickness of the fixed multi- 


layer film is constant and the number of the fixed multilayer film is constant, with the increase of the thickness of the mag- 


netic layer, the coercive force and maximum magnetic energy product of the system gradually decrease; The coercive force 


mechanism is mainly dominated by nucleation; when other conditions are the same, the coercivity and magnetic energy prod- 


uct of the parallel-oriented periodic multilayer film are better than those of the perpendicularly-oriented periodic multilayer 


film; the total thickness of the periodic multilayer film increases Will reduce the influence of orientation on coercivity. The 


research results will help to deepen understand the magnetization reversal mechanism of the dual-phase Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 


magnets, and provide a certain reference for optimizing the magnetic properties of permanent magnet films in future experi- 


ments. 
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Nd-FeB 磁 体 因 具有 优异 的 磁性 能 而 受到 科研 
人 员 的 广泛 关注 509。 近年 来 , 随 着 Nd;FeuB 永 磁 
体 总 产量 不 断 上 升 ,稀土 金属 使 用 不 平衡 的 问题 凸 
显 出 来 。 由 于 稀土 元 素 多 以 共生 的 方式 富 集 于 某 
区 域 的 地 壳 中 ,稀土 分 离 企 业 在 提取 Nd、Pr 元 素 
时 ,产生 了 大 量 La、Ce 等 副产品 ,而 Ce 在 稀土 矿 中 
的 丰 度 远 高 于 Pr、Nd, Nd-FeB 产业 的 迅猛 发 展 造 
成 了 Ce 的 大 量 积压 ,并 导致 环境 污染 等 一 系列 问 
题 。 如 果 能 用 Ce 替代 一 部 分 Nd, 既 能 降低 Nd- 
FeB 磁体 的 成 本 ,又 能 实现 稀土 资源 的 综合 平衡 利 
用 ,对 稀土 永 磁 产 业 的 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 
然而 由 于 CesFeuB 的 磁 晶 各 向 异性 能 场 只 有 4. 6 
工 , 远 低 于 Nd;FeuB 的 各 癌 异 性 能 场 (7.5 T), 且 
CEFeuB 的 理论 饱和 磁化 强度 (1.17 T) 也 比 
Ne BG. 61 T) 低 很 多 四。 采用 常规 方法 ,用 Ce 
元 载 部 分 或 者 全 部 替代 NdFeB 中 的 Nd 元 素 ,都 
面 别 着 剩余 磁化 强度 和 内 豪 矫 顽 力 急剧 降低 的 问 
题 习 因此 ,在 很 长 一 段 时 间 内 ,研究 者 都 对 含 Ce 磁 
体 研 究 缺乏 热情 。 

本 针对 这 些 问题 , 王 景 代 中 提出 双 硬 磁 主 相 的 方 
法 ,希望 以 此 来 提高 Ce 的 使 用 规模 ,并 减少 其 对 磁 
性 能 的 影响 。 双 硬 磁 主 相 法 尝试 复合 (或 组 合 )2 种 
成 站 种 以 上 不 同 内 参数 的 永 磁 材 料 , 利 用 其 各 自 优 
势 3 制 备 出 兼 具 多 种 单 相 永 磁 优 点 的 复合 型 永 磁 材 
万 & 王 景 代 通过 实验 证 明了 双 主 相 Nd-Ce-Fe-B 磁 
体 的 最 大 磁 能 积 高 于 单 合金 Nd-Ce-Fe-B 磁体 。Liu 
等 开门 基于 微 磁 学 理论 ,采用 数值 模拟 的 方法 ,系统 
研究 了 单 主 相 和 双 主 相 (CexNdl-x) 2Fel4B 磁体 的 
动乱 磁化 过 程 ,发 现 随 着 Ce 含量 的 增加 , 矫 顽 力 不 
会 线性 降低 ,而 是 在 约 20% 的 取代 率 下 表现 出 异常 
的 增强 ,验证 了 双 主 相 方法 的 可 行 性 。Zhu 等 (四 使 
用 双 主 相 法 制备 了 RE-FeB 烧结 磁体 ,并 在 Ce 含量 
对 退 磁 曲线 方形 度 和 磁性 能 的 影响 方面 做 了 深入 研 
究 和 探讨 ,阐明 了 双 主 相合 金 技术 生产 的 高 性 能 永 磁 
材料 微 结构 与 高 矫 奖 力 之 间 的 关系 , 即 当 Ce 含量 占 
稀土 金属 总 量 的 90% 时 , 矫 顽 力 机 制 主要 表现 为 成 
核 机 理 。 权 其 琛 5 研究 了 Nd-Ce-Fe-B 合金 磁性 能 
随 Ce 添加 量 的 变化 机 理 ,发 现 低 Ce 含量 的 Nd-Ce- 
Fe-B 合金 磁性 能 降低 主要 是 由 于 内 豪 磁 性 能 下 降 ， 
高 Ce 含量 的 Nd-Ce-Fe-B 合金 磁性 能 降低 除了 受 内 
豪 磁性 能 影响 外 ,还 与 晶 界 相对 磁 畴 壁 钉 扎 效应 降低 
有 关 。 孙 亚 超 等 59 采 用 磁 控 溅 射 技 术 制备 了 具有 永 
磁 特 征 的 Nd-Ce-Fe-B 多 层 纳米 复合 注 膜 ,并 对 其 进 
行 了 退火 处 理 ,发 现 薄膜 中 存在 较 强 的 交换 耦合 作用 
及 较 强 的 局 部 钉 所 作用 ,这 种 钉 扎 作 用 在 薄膜 矫 顽 力 


机 制 中 并 不 占 支配 地 位 。 孙 亚 超 等 "中 利用 直流 磁 控 
溅 射 技术 在 Si 基底 上 制备 了 了 NdFeB、CeFeB 和 Nd- 
FeB/CeFeB 薄膜 ,证 明了 通过 双 硬 磁 复合 能 够 有 效 
降低 薄膜 磁化 强度 对 时 间 的 依赖 性 ,提高 了 其 时 间 稳 
定性 。 杨 丽 丽 等 应 用 微 磁 学 理论 计算 了 
Nd FeuB/uFe/Nd FeB 磁性 三 层 膜 的 磁 清 回 线 ， 
发 现 当 软 磁 层 厚度 小 于 临界 尺寸 时 , 磁 滞 回 线 都 具有 
良好 的 方形 度 ,而 随 着 软 磁 层 厚度 的 增加 , 软 硬 磁 交 
换 耘 合 膜 的 矫 顽 力 与 磁 能 积 都 逐渐 下 降 。 张 军 等 2 
用 微 磁 学 模拟 的 方法 对 Sm-Co/a-Fe/Sm-Co 三 层 膜 
磁 的 磁化 反 转 过 程 进行 了 研究 ,发 现在 软 磁 层 厚 度 较 
小 时 ,体系 的 反 转 行为 是 单 相 的 ; 随 着 软 磁 层 厚度 的 
增 大 ,逐渐 转变 为 两 相反 转行 为 , 即 软 磁 中 心 部 分 优 
先 成 核 。 张 军 等 5 对 Sm-Co/a-Fe 双 层 膜 和 多 层 膜 
磁 的 磁化 反 转 过 程 进行 了 微 磁 学 模拟 ,发 现 若 磁 体 的 
结构 不 同 , 则 磁体 的 磁性 能 和 磁 反 转 过 程 也 会 有 所 区 
别 , 当 磁体 的 结构 为 Nd Fe,B(10 nm)/a-Fe(5 nm)/ 
NdsFeu,B(10 nm) 多 层 梯 度 膜 时 ,最 大 磁 能 积 和 矫 奖 
力 都 大 幅 减 小 。 马 建春 等 "利用 微 磁 学 有 限 差分 法 
模拟 了 NdsFeuB/a-Fe 双 层 膜 和 多 层 梯度 膜 的 磁化 
反 转 过 程 ,发 现 若 磁体 的 结构 不 同 , 则 磁体 的 磁性 能 
和 磁 反 转 过 程 也 会 有 所 区 别 , 当 结 构 最 优化 时 , 磁 灌 
回 线 台 阶 消失 , 矫 奖 力 大 幅度 降低 。 马 建春 等 中 和 针 
对 不 同 结构 Sm-Co/a-Fe 薄膜 体系 的 磁性 能 进行 了 
研究 ,发 现 若 磁体 的 结构 不 同 , 则 磁体 的 磁性 能 和 磁 
反 转 过 程 也 会 有 所 区 别 , 当 结构 最 优化 时 ,最 大 磁 能 
积 和 矫 项 力 达到 最 大 值 。 

由 于 烧结 磁体 晶体 结构 及 相 组 成 的 复杂 性 ,各 向 
异性 常数 不 同 的 硬 磁 主 相 之 间 的 作用 机 制 及 Ce 元 
素 对 磁体 主 相 和 品 界 相 的 影响 还 不 完全 清楚 , 双 硬 磁 
主 相 Nd-Ce-Fe-B 烧结 磁体 的 研究 工作 尚 有 一 定 困 
难 。 因 此 ,选取 结构 和 相 组 成 相对 简单 的 薄膜 材料 作 
为 研究 对 象 ,采用 微 磁 学 模拟 的 方法 ,人 研究 了 垂直 取 
向 和 平行 取向 的 双 主 相 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 磁性 周期 
多 层 膜 的 磁 滞 回 线 和 矫 闫 力 机 制 ,以 期 为 将 来 在 实验 
中 优化 永 磁 薄 膜 的 磁性 能 提供 参考 。 

1 计算 方法 

在 模型 中 ， Nd Feu B 层 \ Ce FeuB 层 交 替 排 布 ， 
一 个 周期 包括 Nd; FeuB 层 、CesFeuB 层 各 一 层 。 三 
维 直 角 坐 标 系 原点 取 在 底面 顶点 处 。NdsFeuB 层 、 
CesFeuB 层 的 易 磁化 轴 和 外 加 磁场 丝 沿 Z 轴 正 方向 
或 了 轴 正 方向 。 易 磁化 轴 和 外 加 磁场 皆 沿 Z 轴 正 方 
向 , 称 作 垂直 取向 ; 易 磁化 轴 和 外 加 磁场 丝 沿 Y 轴 正 
方向 , 称 作 水 平 取 向 。 图 1 为 垂直 取向 周期 为 2 的 双 
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主 相 Nd Feu B/Ces Fe B 周期 多 层 膜 模型 。 全 层 厚 
度 由 工 表示 ,下 标 Nd、Ce 分 别 表示 Nd Fe,B 层 、 
CeFeB 层 ,LNaLee 分 别 为 NdsFeuB 层 、CesFeuB 
层 的 厚度 。 


图 1 垂直 取向 周期 为 2 的 双 主 相 Nd; Fe B/Ces FeuB 


周期 多 层 腊 模 型 
之 在 OOMMF 微 磁 学 三 维 模拟 软件 中 , 磁 矩 的 变 
伐 过 程 遵 循 Landau-Lifshitz-Gilbert 动力 方程 : 
T dqM 加 7 
OO |WM XH 其 间 地 (1) 


其 下,M 为 某 点 的 磁化 强度 矢量 ; Her 为 有 效 场 ; 7 
为 Eandau-Lifshitz 旋 磁 比率 ;a 为 阻尼 系数 。 为 了 既 
不 影响 计算 进度 又 能 缩短 计算 时 间 , 将 a 的 值 设 为 
有 效 场 可 定义 为 


五 sr = 


,9E 


Uo aM” (2) 


1 
v MXxXHCD— savH,M, 


ESA dl A 
Me 


= (3) 
其 外 .A 为 交换 耦合 常数 ; K 为 磁 晶 各 项 异性 常数 ; 
H、H, 分 别 为 外 场 和 静 磁 相互 作用 场 ;Ms 为 饱和 磁 
化 强度 。 式 (3) 右 边 的 4 项 分 别 表示 交换 能 、 磁 晶 各 
项 异性 能 、 塞 曼 能 以 及 退 磁 能 。 

周期 膜 的 长 、 宽 缘 设 为 300 nm, 每 个 网 格 的 长 、 
宽 .高 分 别 设 为 3.3.0.5 nm。 外 加 磁场 从 6 工 以 每 步 
减少 100 mT 变化 到 一 6 T。Nd Fe,B、Ce FeuB 的 磁 
性 能 参数 如 表 1 所 示 。Nd Feu B、Ces FeuB 层 之 间 的 
交换 耦合 系数 Aiueune 的 值 设 为 6.35X10 J/m,Lw、 
Lc 根据 每 次 计算 的 条 件 而 变化 。 


表 1 Nd;FeuB 和 Ce,FeB 的 磁性 能 参数 


材料 Ms/(MAm') K/(kJ"m 3) A/(10 BJ.m 1) 
Nd Feu,B 1.28 4.3 PR) 
Ce, Feu,B 0. 93 由 5.0 


2 结果 与 讨论 
2.1 垂直 取向 下 双 主 相 周期 多 层 膜 的 磁性 能 


2.1.1 周期 数 不 变 时 磁 层 厚度 对 体系 磁性 能 的 影响 

固定 多 层 膜 周 期 数 为 4 层 ,保持 NdyFeB 层 与 
CesFeu B 层 厚 度 比 为 1:1, Nds;FeuB 层 、CesFeuB 层 
易 磁 化 轴 e 和 外 加 磁场 场 H 都 垂直 于 膜 面 , 保 持 其 
他 参数 不 变 , 改 变 磁 层 厚 度 ,模拟 计算 该 多 层 膜 磁性 
能 的 变化 情况 ,得 到 磁 灌 回 线 ,如 图 2 所 示 。 


MI/(MA:m-!) 


万 (MA:mD 


2 垂直 取向 下 周期 数 固定 为 4 的 磁 层 厚度 不 同 的 
Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 的 磁 滞 回 线 


从 图 2 可 看 出 ,周期 数 固定 为 4 的 Nd-Fe-B/Ce- 
Fe-B 多 层 膜 在 不 同 磁 层 厚 度 下 的 磁 清 回 线 均 为 方 
形 , 而 随 着 NdoyFeB 层 、CesFeuB 层 厚 度 的 逐渐 增 
大 ,体系 的 矫 奖 力 (H') 与 最 大 磁 能 积 均 逐渐 减 小 ,但 
剩 磁 的 变化 并 不 显著 ;五 "由 磁 层 厚度 为 2.5 nm 时 的 
3.3 MA.m 下 降 到 磁 层 厚度 为 15 nm 时 的 1.8 
MA.m ;最 大 磁 能 积 由 磁 层 厚度 为 2.5 nm 时 的 
3.63 kJ .m 下 降 到 磁 层 厚度 为 15 nm 时 的 1. 98 
kJ*m“。 这 是 因为 随 着 磁 层 厚度 的 逐渐 增 大 ， 
Nds FeuB 层 、CesFeuB 层 间 交 换 看 合作 用 逐渐 减弱 ， 
导致 矫 闫 力 和 最 大 磁 能 积 降低 。 

图 3 为 垂直 取向 下 ,周期 数 为 4, 不 同 磁 层 厚 度 
的 Nd-Fe-B/CeFeB 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 
程 中 的 能 量变 化 。 当 Nd-Fe-B/CeFeB 周期 多 层 膜 
体系 处 于 正 饱 和 状态 时 ,交换 作用 能 (EE。) 和 磁 晶 各 
向 异性 能 (E,, ) 都 接近 于 零 。 当 外 加 场 减 小 , 且 磁 算 
仍 在 正 向 时 , 塞 曼 能 (En) 随 外 加 磁场 的 减 小 而 缓慢 
增 大 。 当 外 加 场 进一步 减 小 时 , 磁 矩 方向 逐渐 偏离 外 
加 磁场 方向 ,天 .和 EF, 开始 逐渐 增 大 ,而 退 磁 能 
(FF,) 随 之 减 小 。 达 到 成 核 场 时 ,所 有 能 量 因 大 部 分 
磁 抢 的 反 转 而 剧烈 变化 ,随后 在 磁 矩 完全 反 转 后 , 系 
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统 的 总 能 量 降 到 最 低 。 结 合 图 2, 该 体系 的 磁 沸 回 线 
都 具有 良好 的 方形 度 , 故 而 可 认为 该 体系 的 矫 奖 力 机 


导致 其 磁 矩 更 易 形 核 , 且 易 扩 展 , 进 而 导致 其 矫 项 力 
较 小 。 因 此 , 磁 层 厚度 为 2. 5 nm 的 周期 多 层 膜 比 磁 


制 由 成 核 主导 。 从 图 3 可 看 出 ,在 较 小 外 场 下 , 磁 层 
厚度 为 15 nm 的 周期 多 层 膜 的 交换 能 开始 增 大 , 这 
说 明 其 交换 耦合 作用 较 弱 ,内 部 磁 矩 反 转 也 较 容 易 ， 


全 
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OO 
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党 入 ,1 光 党 4 
Hi(MA-m!) 
(a) 磁 层 厚度 为 2.5 nm 


过 hinaXiv:202210.00196Vv1 


2 2 体系 总 厚度 不 变 时 ,周期 数 对 体系 磁性 能 的 
影 


模拟 中 , 固定 体系 总 厚度 为 40 nm, 保持 
Nd FeuBB 层 与 CesFe,B 层 厚 度 比 为 1:1,Nd,Fe,B 
层 和 CesFeuB 层 易 磁 化 轴 e 和 外 加 磁场 场 互 都 垂 
直 于 膜 面 。 在 保持 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ,通过 改变 
磁 层 的 周期 数 , 对 该 体系 磁性 能 的 变化 情况 进行 模拟 
计算 ,图 4 为 该 体系 的 磁 灌 回 线 。 

从 图 4 可 看 出 ,总 厚度 为 40 nm 的 NdsFeuB/ 
CesFeuB 周期 多 层 膜 体系 在 不 同 周期 数 下 的 磁 清 回 
线 均 为 方形 ,体系 的 矫 闫 力 和 最 大 磁 能 积 随 体系 周期 
数 ? 的 增 大 而 逐渐 增 大 ,这 是 因为 在 体系 总 厚度 保 
持 不 变 的 前 提 下 ,周期 数 ”的 增 大 等 价 于 磁 层 厚度 
的 减 小 , 当 周 期 数 n 取 1 时 , Nd,FeuB 层 、Ce,FeuB 
层 层 间 交换 耦合 作用 最 弱 。 随 着 周期 数 ”的 逐渐 增 
大 , 磁 层 厚度 逐渐 减 小 , NdsFeuB 层 、CesFeuB 层 层 
间 交 换 耦 合作 用 逐渐 增强 ,导致 矫 硕 力 和 最 大 磁 能 积 


逐渐 提高 。 


层 厚度 为 15 nm 的 周期 多 层 膜 的 矫 顽 力 要 高 很 多 ， 
且 磁 能 积 更 大 。 
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BE(MADD 
(b) 磁 层 厚度 为 15 nm 


3 垂直 取向 下 ,周期 数 为 4, 不 同 磁 层 厚 度 的 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 程 中 的 能 量变 化 


MI/(MA-m!) 


H/(MA:m!) 


图 4 垂直 取向 下 ,总 厚度 为 40 nm ,不 同 周期 数 的 
Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周 期 多 层 膜 体系 的 磁 滞 回 线 


图 5 为 总 厚度 为 40 nm, 周 期 数 分 别 为 1、8 的 
Nd Fe B/Ce, FeuB 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 
程 中 的 能 量变 化 。 从 图 5 可 看 出 ,在 不 同 厚度 下 , 磁 
化 反 转 过 程 的 能 量变 化 趋势 相同 , 达到 成 核 场 时 ,所 
有 了 能量 因 大 部 分 磁 矩 的 反 转 而 剧烈 变化 ,随后 在 磁 矩 
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完全 反 转 后 ,系统 的 总 能 量 降 到 最 低 。 结 合 图 4, 该 
体系 的 磁 清 回 线 都 具有 良好 的 方形 度 , 故 而 可 认为 该 
体系 的 矫 顽 力 机 制 由 成 核 主导 。 从 图 5 可 看 出 , 相 较 
于 7 一 ]1 的 周期 多 层 膜 体系 ,2 一 8 的 周期 多 层 膜 需要 
更 强 的 外 场 才能 使 交换 能 增加 ,这 说 明 在 总 厚度 相同 
的 情况 下 ,周期 多 层 膜 体系 的 周期 数 越 多 ,交换 耦合 
作用 越 强烈 , 磁 矩 反 转 越 难 ,导致 其 磁 矩 更 难 形 核 且 
难 扩 展 ,进而 导致 其 矫 硕 力 更 大 。 从 多 层 膜 磁 层 结构 
来 看 ,n 一 8 的 周期 多 层 膜 体系 在 Nd;FeuB 和 
CesFeuB 两 相 之 间 存 在 15 个 接触 面 , 远 多 于 n==1 
的 周期 多 层 膜 体系 的 接触 面 数 ,因此 ”一 8 的 周期 多 


Botaf10-14J E10 ELON E10 到 710I4TAMNMAnD 
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同人 
Hi(MA m1) 
(a) 周期 数 n=1 


层 膜 拥有 更 为 强烈 的 两 相间 交换 耦合 作用 ,进而 导致 
其 拥有 更 大 的 矫 奖 力 。 在 磁 矩 反 转 的 扩展 过 程 中 ,这 
15 个 界面 上 都 会 发 生 杀 扎 作 用 。 钉 扎 面 数 远 比 ”一 
1 的 周期 多 层 膜 体系 多 , 所 以 总 厚度 相同 的 
Nd Feu B/Ces Feu B 周期 多 层 膜 体系 的 矫 项 力 和 磁 
能 积 都 会 随 周 期 数 的 增加 而 增加 。2 种 体系 反 转 磁 
化 过 程 的 能 量变 化 趋势 类 似 ,两 者 的 磁 晶 Fs, 和 FE。 
数值 较 接 近 , 但 交换 能 相差 明显 。n 一 8 的 周期 多 层 
膜 的 交换 能 明显 大 于 ”一 1 的 周期 多 层 膜 , 更 大 的 交 
换 能 会 使 得 周期 多 层 膜 的 更 难 形 核 . 扩 展 ,并 完成 磁 
和 矩 反 转 ,进而 导致 体系 矫 顽 力 增加 。 


DoD 
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Hi(MA :nm!) 
(b) 周期 数 n=8 


图 5 垂直 取向 下 总 厚度 固定 为 40 nm 周期 数 不 同 的 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 程 中 的 能 量变 化 


2.2 平行 取向 下 双 主 相 周期 多 层 膜 的 磁性 能 


2.2.1 周期 数 不 变 时 磁 层 厚度 对 体系 磁性 能 的 影响 
固定 体系 周期 数 为 4, 保持 NdsFeuB 层 与 
Ces FeuB 层 厚 度 比 为 1:1,Nd Fe,B 层 Ce FeB 层 
易 磁 化 轴 e 和 外 加 磁场 场 五 都 平行 于 膜 面 ,保持 其 
他 参数 不 变 ,通过 改变 磁 层 的 厚度 ,对 多 层 膜 磁性 能 的 
变化 情况 进行 模拟 计算 。 图 6 为 该 体系 的 磁 滞 回 线 。 
从 图 6 可 看 出 ,平行 取向 下 周期 数 为 4 的 
NdsFews B/CesFeuB 体 系 在 不 同 磁 层 厚度 下 的 磁 滞 
回 线 均 为 方形 。 随 着 NdsFeuB 层 、CesFeuB 层 的 厚 
度 逐 渐 增 大 , 体系 的 矫 奖 力 (H') 与 最 大 磁 能 积 


MI/(MA-:m-!) 


H/(MA:m!) 


图 6 平行 取向 下 ,周期 数 为 4, 不 同 磁 层 厚度 的 
Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 的 磁 滞 回 线 
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BH 均 逐 渐 减 小 ,这 是 因为 当 NdsFeuB 层 、 
CesFeuB 层 厚 度 较 薄 时 ,不 同 磁 层 之 间 交 换 耦 合作 
用 比较 强烈 ,而 随 着 磁 层 厚度 的 逐渐 增 大 ,Nd FeB 
层 、CesFeuB 层 间 交换 耦合 作用 逐渐 减弱 ,导致 其 磁 
和 矩 更 易 形 核 , 量 易 扩展 ,进而 导致 H' 和 BH 降低 。 
图 7 为 平行 取向 下 ,周期 数 为 4, 不 同 磁 层 厚度 
的 Nd Feu B/Ce; FeuB 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 
过 程 中 的 能 量变 化 。 在 图 7 中 ,Nd Fe B/Ces FeB 
周期 多 层 膜 体 系 处 于 正 饱 和 状态 时 ,下 。 和 五 。 接近 
于 零 。 当 外 加 场 减 小 且 磁 和 矩 仍 在 正 向 时 ,En 随 外 加 
磁场 的 减 小 而 缓慢 增 大 , 当 外 加 场 进一步 减 小 时 , 磁 
可 逐渐 偏离 外 加 磁场 方向 ,EE。 和 ,开始 逐渐 
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(a) 磁 层 厚度 为 2.5 nm 


增 大 ,而 Es 随 之 减 小 。 达 到 成 核 场 时 ,所 有 的 能 量 
大 部 分 磁 矩 的 反 转 而 剧烈 变化 ,随后 在 磁 矩 完全 反 
转 后 ,系统 的 总 能 量 降 到 最 低 。 结 合 图 6, 该 体系 的 
磁 灌 回 线 都 具有 良好 的 方形 度 , 故 而 可 认为 该 体系 的 
矫 顽 力 机 制 由 成 核 主导 。 从 图 7 还 可 看 出 ,在 较 小 的 
外 场 下 , 磁 层 厚 度 为 15 nm 的 周期 多 层 膜 的 交换 能 
开始 增 大 ,这 说 明 其 交换 耦合 作用 比较 弱 , 内 部 磁 矩 
反 转 也 较 容 易 ,意味 着 其 磁 矩 更 易 形 核 , 且 易 扩 展 , 进 
而 导致 其 矫 项 力 较 小 。 因 此 , 磁 层 厚度 为 2.5 nm 的 
周期 多 层 膜 比 磁 层 厚度 为 15 nm 的 周期 多 层 膜 的 矫 
顽 力 要 高 很 多 , 且 磁 能 积 更 大 。 


Bay10-14J Ey10-l5] BO B10 Ball10-1T MIMAm!) 
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Hi(MA-m!) 
(b) 磁 层 厚度 为 15 nm 


7 平行 取向 下 ,周期 数 为 4, 不 同 磁 层 厚度 的 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 程 中 的 能 量变 化 


2. 2.2 总 厚度 不 变 时 周期 数 对 体系 磁性 能 的 影响 

国定 体系 总 厚度 为 40 nm, 保 持 Nd;FeuB 层 与 
Ces FeuB 层 厚 度 比 为 1:1,Nd Fe,B 层 Ce Fe,B 层 
易 磁 化 轴 。 和 外 加 磁场 场 H 都 平行 于 膜 面 ,保持 其 
他 参数 不 变 , 通 过 改变 磁 层 的 厚度 ,对 多 层 膜 磁性 能 
的 变化 情况 进行 模拟 计算 ,图 8 为 该 体系 的 磁 灌 
回 线 。 

从 图 8 可 看 出 ,平行 取向 下 总 厚度 固定 为 40 nm 
的 Nd Feu B/Ce; FeuB 周期 多 层 膜 体系 在 不 同 周期 
数 下 的 磁 滞 回 线 均 为 方形 。 体 系 的 矫 硕 力 和 最 大 磁 
能 积 随 体系 周期 数 ”的 增 大 而 逐渐 增 大 ,这 是 因为 


AMAmD 


H/(MA:m!) 
8 平行 取向 下 总 厚度 固定 为 40 nm 周期 数 不 同 的 
Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 的 磁 滞 回 线 
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在 体系 总 厚度 保持 不 变 的 前 提 下 周期 数 的 增 大 等 合作 用 越 强烈 , 磁 矩 反 转 越 难 ,导致 其 磁 矩 更 难 形 核 


价 于 磁 层 厚度 的 减 小 , 当 周 期 数 取 1 时 ,NdsPeuB 
层 .CesFeuB 层 层 间 交换 看 合作 用 最 弱 。 随 着 周期 
数 ” 的 逐渐 增 大 , 磁 层 厚 度 逐 渐 减 小 , Nd,FeuB 层 、 
CesFeiB 层 层 间 交换 耦合 作用 逐渐 增强 ,导致 也 和 
最 大 BH 逐渐 提高 。 

图 9 为 总 厚度 固定 为 40 nm, 周期 数 分 别 为 1.8 
的 Nd Fe B/Ce; FeuB 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 
过 程 中 的 能 量变 化 。 从 图 9 可 看 出 ,在 不 同 厚度 下 ， 
磁化 反 转 过 程 的 能 量变 化 趋势 相同 ,达到 成 核 场 时 ， 
所 有 能 量 因 大 部 分 磁 算 的 反 转 而 剧烈 变化 ,随后 在 磁 
矩 完全 反 转 后 ,系统 的 总 能 量 降 到 最 低 。 结 合 图 8， 
该 体系 的 磁 沸 回 线 都 具有 良好 的 方形 度 ,故而 可 认为 
册 体系 的 矫 闫 力 机 制 由 成 核 主导 。 从 图 9 可 看 出 , 相 
锭 这 "一 1 的 周期 多 层 膜 体系 ,一 8 的 周期 多 层 膜 需 
要 更 强 的 外 场 才 能 使 交换 能 增加 ,这 说 明 在 总 厚度 相 
同 画 情 况 下 ,周期 多 层 腊 体 系 的 周期 数 越 多 ,交换 太 
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Hi(MA -m1!) 
(a) 周期 数 n=1 


且 难 扩展 ,进而 导致 其 矫 项 力 更 大 。 从 多 层 膜 磁 层 结 
构 来 看 ,2 一 8 的 周期 多 层 膜 体 系 在 NdsFeuB 和 
CesFeuB 两 相 之 间 存 在 15 个 接触 面 , 远 多 于 7 一 1 
的 周期 多 层 膜 体系 的 接触 面 数 ,因此 ”=8 的 周期 多 
层 膜 拥 有 更 为 强烈 的 两 相间 交换 耦合 作用 ,进而 导致 
其 拥有 更 大 的 互 " 。 在 磁 矩 反 转 的 扩展 过 程 中 ,这 15 
个 界面 上 都 会 发 生 钉 扎 作 用 。 钉 扎 面 数 远 比 7= 一 1 
的 周期 多 层 膜 体系 要 多 ,所 以 总 厚度 相同 的 
Nd Fe B/Ces FeuB 周期 多 层 膜 体系 的 矫 闫 力 和 磁 
能 积 都 会 随 着 周期 数 的 增加 而 增加 。2 种 体系 反 转 
磁化 过 程 的 能 量变 化 趋势 类 似 , 两 者 的 磁 晶 各 向 异性 
能 和 退 磁 能 接近 ,但 是 交换 能 数值 相差 明显 。 nn 二 8 
的 周期 多 层 膜 的 交换 能 明显 大 于 ==1 的 周期 多 层 
膜 ;更 大 的 交换 能 会 使 得 周期 多 层 膜 的 更 难 形 核 、 扩 
展 并 完成 磁 矩 反 转 ,进而 导致 体系 矫 闫 力 增 加 。 
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9 平行 取向 下 ,总 厚度 为 40 nm, 不 同 周期 数 的 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 程 中 的 能 量变 化 


2.3 易 磁 化 轴 与 外 场 取向 对 双 主 相 Nd-Fe-B/Ce- 
Fe-B 磁性 周期 多 层 膜 磁性 能 的 影响 


图 10(a) 为 取向 不 同 、 磁 层 厚度 不 同 \、 周 期 数 相 
同 的 周期 多 层 膜 在 磁化 反 转 过 程 中 的 矫 项 力 对 比 ; 图 
10(b) 为 取向 不 同 、 周 期 数 不 同 、 总 厚度 相同 的 周期 
多 层 膜 在 磁化 反 转 过 程 中 的 矫 闫 力 对 比 。 从 图 10 可 


看 出 ,在 其 他 条 件 相同 时 ,平行 取向 的 双 主 相 Nd-Fe- 
B/Ce-Fe-B 磁性 周期 多 层 膜 的 矫 闫 力 要 优 于 垂直 取 
向 的 双 主 相 Nd-Fe-B/Ce-Fe-B 磁性 周期 多 层 膜 。 这 
是 由 于 平行 取向 的 周期 多 层 膜 中 的 瓦 。。 与 4 和 明显 
大 于 垂直 取向 的 周期 多 层 膜 。 这 说 明 平 行 取向 的 周 
期 多 层 膜 拥 有 更 为 强烈 的 交换 耦合 作用 ,导致 平行 取 
向 的 周期 多 层 膜 的 磁 矩 更 难 形 核 , 并 难 扩展 ,进而 导 
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致 平行 取向 的 周期 多 层 膜 拥有 更 大 的 H'。 进 一 步 分 合理 选取 Nd; FeuB 层 和 CesFeuB 层 的 周期 \ 厚 度 与 


析 图 10 可 知 ,在 周期 数 相同 的 情况 下 , 随 着 磁 层 厚度 
的 增 大 ,不 同 取向 的 周期 多 层 膜 的 H' 逐 渐 趋 于 一 致 ; 
而 在 总 厚度 相同 ,周期 数 不 同 的 情况 下 ,不 同 取 向 的 
周期 多 层 膜 之 间 的 H' 差 距 较 为 稳定 。 这 说 明 周期 多 
层 膜 总 厚度 的 增加 会 降低 取向 对 H' 的 影响 。 
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图 10 易 磁 化 轴 与 外 场 取 向 不 同 的 NdFeB/Ce-FeB 
周期 多 层 膜 体系 在 磁化 反 转 过 程 中 的 矫 顽 力 


3 结束 语 


基于 微 磁 学 理论 ,用 微 磁 学 模拟 软件 (OOMMF) 
对 双 主 相 Nd;Feu B/CesFeuB 周期 多 层 膜 进行 了 系 
统 的 研究 。 发 现 双 主 相 Nd;Fel4B/Ces FeuB 周期 多 
层 膜 的 矫 项 力 机 制 主要 由 成 核 主导 。 随 着 磁 层 厚度 
的 逐渐 增加 ,Nd-Fe-B 层 、Ce-Fe-B 层 间 交换 耦合 作 
用 逐渐 减弱 ,导致 H 和 BH,, 降低。 在 其 他 条 件 相 
同时 ,平行 取向 的 周期 多 层 膜 性 能 要 优 于 垂直 取向 的 
周期 多 层 膜 。 周 期 多 层 膜 总 厚度 的 增加 会 降低 取向 
对 H’ 的 影响 。 因此 ,在 制备 双 主 相 Nd;FeuB/ 
Ces FeuB 周期 多 层 膜 时 ,应 结合 所 需 的 磁性 能 要 求 


取向 。 
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